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Введение. В настоящее время в технологии контейнерных перевозок существует логистическая проблема, 
связанная с перевозкой пустых грузовых контейнеров в качестве возвратной тары, так как пустой контейнер 
занимает столько же места, как и полный. Перспективным направлением решения этой проблемы является 
внедрение складных грузовых контейнеров. Недостатком данного подхода является вероятность травмирования 
обслуживающего персонала, который при складывании и раскладывании контейнера должен находиться 
внутри него. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является изучение условий повышения безопасности 
подготовительных работ за счет конструкции контейнера, главной особенностью которой является способность 
реализовывать эффект функциональной самоприспосабливаемости (адаптации) к условиям работы. 
Теоретическая часть. Такой подход позволяет при складывании и раскладывании контейнера уравновешивать 
меняющиеся реакции от собственных масс и моментов его подвижных корпусных частей посредством 
соответствующих блокируемых газовых пружин. Газовые пружины связывают ведущие звенья и ведомые 
кинематические цепи. Это обеспечивает их движение в заданном скоростном режиме на всей траектории, 
независимо от скорости ведущего звена. Для практической реализации предлагаемого конструктивного 
решения в работе в общем виде представлена методика синтеза адаптивного регулятора механизмов контейнера 
в процессе складывания-раскладывания его подвижных частей. 

Выводы. Испытание контейнера показало, что эффект функциональной самоприспосабливаемости достаточно 
хорошо реализуется по всей траектории движения элементов контейнера без использования внешних 
подъемных механизмов. 
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управление. 
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Введение. В настоящее время в технологии контейнерных перевозок существует логистическая 
проблема, связанная с перевозкой пустых контейнеров в качестве возвратной тары. Учитывая, что пустой 
контейнер занимает столько же места, как и полный, их перевозка транспортными средствами значительно 
увеличивает расходы на топливо, непроизводительную затрату трудовых ресурсов, амортизацию транспортных 
средств, загруженность дорог и негативное воздействие на экологическую среду. 

Постановка задачи. Одним из весьма перспективных направлений решения этой комплексной задачи, 
открывающей возможности выхода из сложившейся ситуации, является внедрение складных грузовых 
контейнеров. Складная конструкция контейнера может обеспечить транспортировку несколько пустых 
собранных контейнеров в одном транспортном средстве, позволяя экономить расходы на логистику и 
транспорт за счет более эффективной организации перевозок [1]. 

К настоящему времени известен ряд конструктивных исполнений [2] сборно-разборных грузовых 
контейнеров-трансформеров. Основными структурными и кинематическими признаками такого типа 
трансформеров является наличие верхнего и нижнего основания, складных боковых и торцевых стенок. Причем 
расположенные в торцовой части стенки, а также верхнее и нижнее основания состоят из частей, 
присоединенных посредством шарниров к боковым стенкам. При этом части оснований также связаны между 
собой посредством шарнирных соединений. Для исключения деформации частей верхнего основания, при 
трансформации в объем, они снабжены упорами. Боковые стенки шарнирно связаны с основаниями, по углам 
которых расположены элементы для строповки. На эти элементы опирается конструкция при трансформации в 
объем. Элементы крепления установлены и на торцовых стенках, как с внешней, так и с внутренней стороны. 

Характерным недостатком конструкций такого типа является необходимость использования 
грузоподъемных средств для складывания и раскладывания, что значительно снижает их эксплуатационную 
эффективность. Кроме того, очень серьезным недостатком является то, что существует вероятность 
травмирования обслуживающего персонала, так как при выполнении операций складывания и раскладывания 
такая конструкции требует нахождения обслуживающего персонала внутри контейнера. 

В сложившейся ситуации очевидна необходимость повышения эксплуатационной эффективности 
складных грузовых контейнеров. Исходя из сформулированных недостатков, одним из направлений, 
позволяющих решить эту задачу, является разработка автономной и более эффективной конструкции складного 
контейнера. В частности, повышения эксплуатационной эффективности конструкции можно достичь путем 
включения в нее механизмов, позволяющих приводить его в рабочее положение и выводить из него без 
использования внешних подъемных механизмов, обеспечивая тем самым безопасность обслуживающего 
персонала [3]. 

Теоретическая часть. Как вариант решения поставленной задачи предлагается конструкция складного 
контейнера, механизмы которого позволяют реализовывать эффект функциональной самоприспосабливаемости 
(адаптации) к условиям работы [2]. Реализация такого подхода позволяет при складывании и раскладывании 
уравновешивать суммарные собственные массы и моменты от подвижных корпусных частей (крыши, боковых 
и торцевых стенок) посредством соответствующей блокируемой газовой пружины и обеспечивать их движение 
в заданном скоростном режиме на всей траектории независимо от скорости ведущего звена. Иными словами, 
обеспечивается более равномерный, «плавный» скоростной режим по отношению к ведущему звену, что, в 
свою очередь, также повышает уровень безопасности при эксплуатации. 

Рассмотрим работу такого контейнера на примере его использования для перевозки штучных грузов в 
стесненных условиях урбанизированной (городской) среды. Складные грузовые контейнеры в сложенном 
состоянии могут храниться на складе в штабелях, как любой крупногабаритный груз. При необходимости с 
помощью автомобильного манипулятора через траверсу контейнеры стропуются и загружаются в кузов или на 
платформу автомобиля друг на друга и закрепляются. Манипулятор с контейнерами отправляется по 
указанному маршруту. Прибыв на место загрузки, например, двор жилой застройки, посредством манипулятора 
производят разгрузку сложенного контейнера на свободное место (рис. 1). 
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Рис. 1. Разгрузка сложенного складного грузового контейнера 


В сложенном положении такой контейнер занимает минимальный объем пространства, примерно, одну 
четверть от его объема в раскрытом состоянии. 

После выгрузки контейнера (рис. 2) оператор при помощи ручного рычага 1 через отверстия 2 в раме 
обеспечивает раскладывание боковых стенок посредством зацепления сначала с системой рычагов и кулис 3 
боковой газовой пружины 4, а затем с системой рычагов и кулис 5 торцевой газовой пружины 6. Посредством 
того же ручного рычага 1 создается усилие в направлении как складывания, так и раскладывания. Создаваемое 
усилие необходимо для нажатия подпружиненных кнопок, которые расположены соответственно в торцевой 
части штока 8 боковой блокируемой газовой пружины 4 и торцевой части штока 9 торцевой блокируемой 
газовой пружины 6. После раскрытия боковых стенок рычагом 1 через отверстие 10 аналогичным образом 
раскладываются торцовые стенки. После того, как контейнер полностью развернется, ключи от секционных 
ворот 11 отдают заказчику, а манипулятор с оператором уезжает. 


























Рис. 2. Основные конструктивные составляющие складного грузового контейнера 
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Заказчик после загрузки контейнера штучными грузами закрывает его и сообщает оператору о 
необходимости перемещения. Для этого приезжает пустой манипулятор, загружает контейнер в кузов 
автомобиля и перемещает его в конечный пункт назначения. По прибытии оператор с помощью манипулятора 
снимает контейнер с автомобиля на оговоренное место. 

Заказчик осуществляет выгрузку и сообщает оператору о необходимости транспортировки пустого 
контейнера. Оператор в обратном порядке посредством ручного рычага 1 (рис. 3) складывает контейнер, 
стропует и загружает его в кузов автомобиля, который перемещает сложенные контейнеры на склад (базу), где 
их штабелируют. 





Рис. 3. Процесс раскладывания и складывание контейнера 


Исходя из описания принципа работы складного грузового контейнера, очевидно, что главной 
особенностью такого механизма должна быть способность уравновешивать меняющиеся реакции от 
собственных масс и моментов его подвижных корпусных элементов (крыши, боковых и торцевых стенок) в 
процессе складывания и раскладывания. Для реализации такой особенности необходимо иметь представление о 
поведении проектируемой механической системы в реальных условиях. Для удобства анализа системы делят на 
изменяемые и неизменяемые, но в жизни все системы являются изменяемыми. Их изменения обусловлены 
законами природы. Поскольку данная механическая система относится к объектам, обладающим 
геометрической формой и массой, то ее приспосабливаемость будет подчинена закону наименьшего 
сопротивления [4]. Этот закон называют принципом Гамильтона, согласно которому сама система выбирает 
вариант перехода из одного положения в другое в направлении уменьшения потенциальной энергии при 
наименьших потерях. 

Применительно к описываемому случаю при складывании и раскладывании контейнера имеет место 
отсутствие полной кинетостатической и динамической картины, описывающей взаимосвязи и взаимодействия 
изменяющихся в процессе складывания и раскладывания движущих сил и их моментов с силами и моментами 
сил сопротивления. В таких случаях изменение параметров управления системами формулируется 
непосредственно из целей управления, для чего наиболее целесообразно использовать функционально- 
адаптивные методы управления [4, 5]. 

Решение задачи такого типа в приложении к адаптивным системам известна как процедура «синтеза 
адаптивного регулятора». Для построения адаптивного регулятора какого-либо узла необходимо определиться 
с параметрами в форме «вход-выход» [6]. 

Из описания конструкции и работы механизмов контейнера следует, что их силовые и скоростные 
характеристики в процессе раскрытия изменяются и, следовательно, алгоритм работы такого регулятора 
должен будет адаптироваться к изменяющимся параметрам объекта в процессе его эксплуатации. 

Рассмотрим в общем виде процесс построения адаптивных механических систем с использованием 
уравнения вектора управления возмущенного (реального) движения для последующего приложения к ведущим 
и ведомым кинематическим цепям контейнера [7, 8]: 


Х =ф(х,и,0) (1) 
где Х(Е)— П -мерный вектор переменных состояний объекта; и(#)— Т-мерный вектор управления; # — 
время функционирования объекта. 
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Представим уравнение (1) в развернутом виде: 


Ах : 
р ОА ини, , (=Ъ п) (2) 
где Ф,(х,...х,, и.и,, И:@=Ъ п) — заданные функции, которые предполагаются непрерывными и 


необходимое число раз дифференцируемыми по х.....,х Г. 


п? 


и, --М и, 


В исходном уравнении (1) как параметры управления, так и параметры состояния объекта являются 


функциями, характер изменения которых во времени неизвестен, но может определяться из следующих 


условий. Задано начальное ( х”) и конечное ( х“”) состояние объекта (1): 


(в) = х® (3) 
жа) =х” (4) 
где #, — время начала функционирования объекта; 1 — время окончания функционирования объекта. 


Эффективность управления оценивается с помощью интеграла: 
1, 
у= [6,0 и, 04, (5) 
К 


где ф,(х, и, 1) — заданная непрерывная функция своих аргументов. 

При решении поставленной задачи принимаем уменьшение значения этого интеграла, как повышение 
эффективности управления. Далее учтем ограничения на параметр переменных состояния и управления, а 
после этого выразим через эти ограничения допустимые пределы ресурса управления и допустимые пределы 
изменения переменных состояния: 

|м, (< и, К=Ь т), (6) 


где и, (К =1, т) — заданные числа. 

Учитывая в описываемом случае кинематические и конструктивные особенности механизмов 
контейнера (объектов управления) и условия эксплуатации (переменные состояния), определяем ограниченное 
множество Ш в пространстве переменных и,,..и,. Так как работа механизмов контейнера происходит по 
замкнутому циклу, то можно предположить, что эта область переменных является замкнутым множеством. 
Управление возможно внутри и на границе, то есть и, (В =и,. 

На стадии синтеза схем в условиях дефицита информации для описания кинематики элементов 
механических систем используют уравнения теоретического (невозмущенного) движения. Однако, уже на 
стадиях проектирования, изготовления и испытания будут возникать некоторые отклонения от проектных 
условий, т. е. реальные движения элементов складного контейнера будут отличаться от теоретических. Чтобы 
учесть эти отклонения принято использовать уравнения возмущенного движения, структура которого включает 
параметр, учитывающий эти отклонения. 

Пусть кинематическая схема найдена, и уравнение теоретического движения составлено. 


Следовательно, функция и’(Р) =и®°(1) (К =Ъ т) известна. Решая уравнение (1) с учетом значения этой 


функции и ограничений (3), (4) получим х’(1) ((=1, п). Тогда уравнение, которое будет описывать реальное 
движение элементов проектируемой системы, можно получить, если ввести функцию возмущения 
(отклонения). 


Если 9, @=Ь п) и 5,() (К=Ьт) — отклонения реального движения и управления от 


ик 
теоретического, то возмущенное движение системы описывается функциями: 
хЕ(В) = хЕ(О + д (бк) = мк (Е) + 6ик (0 @=1т;к =1т) ий) 


Согласно теории адаптивного управления, числовые значения отклонений б,(1) (1=1, п) неизвестны и 


ЯВЛЯЮТСЯ случайными достаточно малыми величинами. При этом их диапазон не должен превышать 


некоторого заданного числа 5 ‚т. е. удовлетворять неравенству вида: 
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>5. (4) <=? (8) 


Далее выразим для возмущенного движения системы (5) эффективность управления как функцию 
переменных состояний: 
у= [х (+и, (0]-Ш= хо + бх, (®]+[и, (+ би, ()]-@ (9) 


Итак, решение задачи можно свести к минимизации функционала (5) в заданном интервале (1, 1) т. е.: 





1 
у = Шт 


и—тах 4 — 
И и, 


И 
х {хх [м @+8и, (0) ]} -@ (10) 
Ю 

Одним из подходов К решению задач аналитического конструирования (синтеза) регулятора является 
определение матрицы с чисел с размерностью тхп уравнения регулятора, которое В первом приближении 
можно описать уравнением В матричной форме: 

И=ЕС-Х (11) 

где с — матрица чисел; х — движение объекта. 

Реализация такого подхода позволяет обеспечить при возмущенном движении устойчивое движение 
объекта управления. 

Рассмотрим параметры управления и состояния как функции переменных управления И СОСТОЯНИЯ ДЛЯ 


случая, когда они не зависят от начальных условий из некоторого множества (7), имеющих следующий вид: 
х. (-бх (О =ф -[(х...х,), (бх...бх, | (12) 


и, (Е) +би, (В =Ф, (м. ), (би, ...би, (13) 


Таким образом, функция управления механизмами контейнера включает параметры, для которых 
известны ограничения, но не известны их текущие значения. Однако структура адаптивных систем 


подразумевает возможность формирования функции, которая содержит критерий изменения этих параметров: 


В() = $,(В, и) (1) 
где В) — адаптер, т. е. системный элемент, реализующий механизм адаптации. 


Итак, алгоритм работы регулятора описывают уравнения (12), (13), а алгоритм процесса адаптации — 
уравнение (14), содержащее адаптер. В рассматриваемом варианте конструктивного исполнения складного 
контейнера адаптером с заданным нагрузочным Е, и скоростным У„ параметром, определяющим ресурс 
управления, будет являться газовая пружина, а параметрами управления и состояния объекта, соответственно, 
нагрузочно-скоростные характеристики ведущего звена Ео, Уо (механизма подъема) и ведомых кинематических 
цепей Е,, У:. 

ВЕ) =$,(Е.,С,) и@) =ф,(Е,У,) Жо =Ф(Е,У) (15) 

Эксплуатационные испытания. Для проверки работоспособности предлагаемой конструкции 
складного грузового контейнера были проведены испытания механизмов опытного образца. Разработка 
технической документации, изготовление и испытание опытного образца выполнялось в ООО ИКЦ «Мысль». 

Испытание механизмов контейнера показало их работоспособность, а именно, способность такой 
конструкции в процессе складывания и раскладывания уравновешивать собственные веса крыши, боковых и 
торцевых стенок, включая секционные ворота за счет использования блокируемых газовых пружин. 

Использование газовых пружин в качестве адаптера позволяет реализовать эффект функциональной 
самоприспосабливаемости к условиям работы как параметров управления, так и параметров состояния объекта. 
Причем эффект достаточно хорошо реализуется по всей траектории движения элементов контейнера без 
использования внешних подъемных механизмов. 

Выводы. Предлагаемый подход к совершенствованию конструкции складного контейнера позволит 
более эффективно решать логистические задачи перевозок в условиях городской среды за счет: 


— повышения безопасности людей при подготовительных операциях; 
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— сокращения топливных расходов за счет уменьшения ходов транспорта; 


—_ снижения загруженности городских дорог; 

— уменьшения экологической нагрузки. 

Для практической реализации предлагаемого конструктивного решения в общем виде представлена 
методика синтеза адаптивного регулятора процесса складывания-раскладывания механизмов контейнера. 

Кроме этого, как показали испытания, применение газовых блокируемых пружин в качестве 
связывающих элементов между ведущими звеньями и ведомыми кинематическими цепями обеспечило 
нормальное функционирование объекта без использования внешних, непосредственно не связанных с ним 
механизмов. 
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